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RESUMO 
 
 
Neste trabalho, foram analisados quatro tipos peças fabricadas pelo processo de 
Metalurgia do Pó. Três das quatro peças apresentavam variações dimensionais após 
a compactação, o que levou a uma análise da variação dimensional das peças 
compactadas. Na quarta peça, uma engrenagem de dente inclinado, foram analisadas 
as variações de densidade nos dentes, tendo em vista a importância de se manter 
estas variações dentro de um padrão para assegurar que a peça não entre em colapso 
durante sua utilização. Dos resultados obtidos após a compactação, utilizando-se a 
ferramenta de Controle Estatístico de Processo (CEP), pode-se ter uma visão mais 
clara sobre as variações dimensionais apresentadas pelos gráficos de controle. Duas 
das peças medidas depois de compactadas ficaram dentro de uma faixa dimensional 
aceitável. A terceira peça medida após compactação não ficou dentro da 
especificação do desenho. Foram levantados gráficos de controle onde as medições 
mais importantes foram consideradas. Também foram analisadas variações de 
densidades após a compactação em peças onde a relação resistência 
mecânica/densificação é considerada muito importante. As peças “chapa” e “braço da 
ponteira” apresentaram Cp menor que 1, sendo o processo considerado incapaz. A 
peça “gatilho Baldan” também apresentou Cp menor que 1. A peça “engrenagem” 
apresentou Cp maior que 1 (1,347). O processo é considerado capaz quando Cp é 
maior que 1,33. Em relação ao Cpk (mínimo igual a 1,1744), o processo é considerado 
aceitável. 
 
Palavras-chave: Metalurgia do Pó. Controle Estatístico de Processo. Variação 
Dimensional de Compactados. 
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ABSTRACT 
 
 
In this study, it was analyzed four parts manufactured by powder metallurgy process. 
Three of the four parts had dimensional variations after compression, leading to a 
dimensional variation analysis of the compacted parts. In the fourth piece, an inclined 
tooth gear, the density variations in the teeth were analyzed in view of the importance 
of maintaining these variations within a standard to ensure that the part does not 
collapse during use. Starting from results obtained after pressing, using the Statistical 
Process Control (SPC) it can have a clearer view of the dimensional variations 
presented by the control charts. 
Two of the parts measured after pressing were within an acceptable dimensional 
range. The third part measured after pressing was not within the design specification. 
Control charts were made where the most important measurements were considered. 
Density variations were also analyzed after pressing of the parts where the ratio 
strength / densification is considered very important. The pieces "plate" and "tip arm" 
presented Cp less than 1, the process being considered incapable. The "Baldan 
trigger" also showed Cp less than 1. The "cog" piece had Cp greater than 1 (1,347). 
The process is considered capable when Cp is greater than 1.33. In relation to Cpk 
(minimum 1,174), the process is considered acceptable. 
 
Keywords: Powder Metallurgy. Statistical Process Control. Variation Dimensional 
Compressed. 
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1 INTRODUÇÃO 
          
  O controle de qualidade de peças fabricadas pelo processo de Metalurgia do 
Pó tem causado grandes preocupações na indústria de uma maneira geral. Sabe-se 
que peças sinterizadas, considerando-se o processo de fabricação convencional, 
isto é, compactação dos pós em matrizes rígidas, utilizando-se prensas mecânicas 
ou hidráulicas e sinterização em fornos convencionais contínuos, possuem muitas 
variáveis que precisam ser controladas em todas as etapas.  
  Este trabalho pretende dar uma contribuição ao processo de fabricação de 
peças sinterizadas, focando principalmente o aspecto das variações dimensionais e 
do controle de qualidade relacionado à precisão dimensional, utilizando 
principalmente uma ferramenta conhecida: O Controle Estatístico de Processo (CEP) 
que consiste em uma ferramenta desenvolvida com o objetivo de controlar a 
fabricação de peças em série. 
 
A Figura 1 mostra o diagrama de bloco referente ao trabalho experimental 
realizado. 
 
 
Escolha da peça a ser analisada 
 
Compactação das peças: chapa, braço da 
ponteira, gatilho e engrenagem 
 
Análise dimensional e de densidade 
(Amostras somente compactadas ou 
compactados verdes) 
 
Levantamento dos dados e confecção de 
gráficos de controle referentes à análise 
dimensional e de densidade das peças 
compactadas 
 
Análise de resultados considerando 
ferramentas do CEP 
 
Conclusões 
 
Figura 1 – Diagrama de bloco referente às etapas do controle de qualidade de peças compactadas. 
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Neste trabalho, é feita uma análise de peças produzidas pelo processo de 
Metalurgia do Pó. O método de controle de qualidade através de um levantamento 
estatístico, isto é, aferição das medidas dimensionais das peças num primeiro 
momento, é o caminho indicado para se ter uma visão precisa das variações que 
estão ocorrendo na compactação das peças. Através deste controle, são tomadas 
decisões com o objetivo de corrigir as distorções que, em geral, são determinadas 
pelo processo de fabricação. Entre as medidas tomadas para correção no processo 
produtivo estão a análise e correção das variações que ocorrem no enchimento da 
cavidade da matriz e como isso afeta a altura e a densidade das peças. 
Durante a fabricação das peças por Metalurgia do Pó, ocorreram muitas 
perdas de correntes do processo. Na Metalurgia do Pó convencional, as variações 
durante a compactação, ocorreram na direção da aplicação da força, F, conforme 
mostra a Figura 2: 
 
 
Figura 2 – Compactação Uniaxial. 
Fonte: Hoganas 
 
A altura, y, tem sido um problema em prensas mecânicas ou hidráulicas, 
quando se requer muita precisão. Devido a isso, algumas peças possuem um alto 
índice de rejeito. 
Com o objetivo de resolver este problema, isto é, reduzir as perdas por 
variação do processo, um controle deve ser feito justamente na etapa de 
compactação. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 Aspectos Gerais da Metalurgia do Pó 
 
A Metalurgia do Pó é um dos processos mais importantes para a fabricação 
de peças para uma infinidade de aplicações. O processo mais conhecido envolve 
basicamente as seguintes etapas: obtenção dos pós, preparação dos pós (ou 
mistura), compactação e sinterização. Na compactação, as peças adquirem a sua 
forma, que seguem o desenho da ferramenta. A sinterização ocorre em fornos, onde 
as peças adquirem as propriedades físicas e mecânicas pretendidas. As peças 
sinterizadas se caracterizam por possuírem boa precisão dimensional, as quais são 
determinadas nas etapas de compactação e sinterização. A porosidade é uma das 
características dos materiais obtidos por esta técnica. Muitos componentes, tais 
como buchas auto lubrificantes e filtros, requerem um controle do volume de poros, 
o que é facilmente obtido pelo controle da pressão de compactação. Em relação a 
outros processos de fabricação tais como fundição, micro fusão e usinagem, a 
metalurgia do pó leva uma vantagem econômica, principalmente em razão de sua 
alta produtividade e da não necessidade, na grande maioria dos casos, de 
operações posteriores (BARBOZA, 2009; CRISTOFOLINI, MENAPACEB, 
MOLINARIB, 2010; FERREIRA, 2011; JABUR, 2013). 
A porosidade não só afeta a propriedades mecânicas de peças sinterizadas, 
como também as propriedades elétricas. A resistividade aumenta com o aumento do 
volume de poros ou diminui com o aumento da densidade. Em relação às 
propriedades magnéticas, observa-se uma diminuição da permeabilidade e um 
aumento da coercitividade, quando o volume de poros aumenta (BARBOZA, 2009). 
 Algumas vantagens do processo de metalurgia do pó são (BARBOZA, 2009; 
CHIAVERINI, 1992; EPMA, 2013; FERREIRA, 2011; WESCHENFELDER, 2014): 
- Baixo impacto ambiental; 
- Baixo consumo de energia (temperatura de sinterização mais baixa em relação a 
outros processos, por exemplo, fundição e micro fusão); 
- Permite grande variedade de materiais e ligas, com controle total sobre o 
percentual de todos os elementos químicos, e com alta pureza; 
- Alta produtividade; 
17 
 
- A grande maioria das peças não requerem operações secundárias, como por 
exemplo usinagem ou retífica; 
- O processo permite uma elevada isotropia nas propriedades; 
- Permite a fabricação de peças complexas já no formato final, com alta 
produtividade; 
- As peças sinterizadas possuem boa tolerância dimensional, grande precisão e bom 
acabamento superficial; 
- Muitos materiais com propriedades físicas e químicas específicas somente são 
possíveis de serem fabricados por metalurgia do pó. Por exemplo, materiais 
refratários, buchas porosas auto lubrificantes, metal duro; 
- O processo de metalurgia do pó é de automação relativamente fácil, permitindo alta 
produtividade com baixo custo de mão-de-obra. 
 
As desvantagens do processo são as seguintes (BARBOZA, 2009; CHIAVERINI, 
1992): 
- Em processos convencionais, a geometria das peças sinterizadas são limitadas, 
principalmente por causa da extração; 
- O tamanho das peças está diretamente relacionado à força da prensa, já que a 
pressão de compactação necessária é proporcional a área transversal da peça, isto 
é, a área perpendicular à direção da força; 
- A porosidade resultante do processo de compactação pode ser indesejável em 
muitos casos, devendo ser eliminada por processos posteriores de recompactação, 
forjamento, infiltração com cobre, sinterização com fase líquida, ou sinterização em 
temperatura mais elevadas. 
 
2.1.1 Caracterização dos pós-metálicos 
 
 O comportamento dos pós metálicos depende do tamanho, distribuição do 
tamanho, forma, microestrutura e da porosidade da partícula, da superfície 
específica, da densidade aparente, da compressibilidade e da resistência à verde 
(DOMINGOS, SALGADO; LENEL, 1980). 
18 
 
 O tamanho de partícula é definido pela abertura da peneira. Com a utilização 
de várias peneiras diferentes determina-se a distribuição granulométrica do pó, por 
meio de percentuais retidos em cada malha (DOMINGOS; LENEL, 1980). 
 A forma das partículas varia de acordo com o processo de fabricação. A 
maioria dos pós apresentam forma irregular. A forma irregular tende a produzir 
compactados com melhores características para sinterização (DOMINGOS). 
 Basicamente existem dois tipos de estruturas cristalinas nas partículas: mono 
cristalina, onde o tamanho de partícula e o tamanho de grão coincidem, e a poli 
cristalina, onde uma partícula contém muitos grãos. O mais comum são as partículas 
com muitos grãos (DOMINGOS). 
 A densidade aparente de um pó é o peso dividido pelo volume deste pó 
escoado livremente, e determina a profundidade da cavidade da matriz de 
compactação (DOMINGOS). 
 A compressibilidade é a capacidade de uma quantidade de pó sofrer 
densificação sob determinada pressão (DOMINGOS). A Figura 5 mostra uma curva 
de compressibilidade. 
 O termo resistência à verde é a resistência do compactado do pó antes do 
processo de sinterização. A resistência à verde depende do pó utilizado e da 
pressão aplicados na compactação (DOMINGOS; LENEL, 1980). 
 
2.1.2 Mistura dos pós 
 
 Os principais misturadores de pó são os representados na Figura 3 
 
 
 
Figura 3 – Tipos de misturadores. 
Fonte: DOMINGOS 
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a) Tipo duplo cone 
b) Tipo V (DOMINGOS; LENEL, 1980). 
 
O tipo de misturador a ser empregado deve evitar problemas na mistura, tais 
como segregação dos pós com diferentes densidades, por exemplo, ferro e grafite, e 
deformação plástica das partículas (DOMINGOS). 
Na mistura, lubrificantes devem ser adicionados, tais como estearatos ou 
ceras. A função do lubrificante é reduzir o atrito entre as partículas e entre o pó e a 
ferramenta de compactação, proporcionando uma melhor compressibilidade 
(DOMINGOS; LENEL,1980). 
2.1.3 Compactação 
 
A compactação consiste na aplicação de pressão sobre pós previamente 
misturados, promovendo-se a densificação do material até densidades que podem 
variar na maioria dos casos de 75 a 90% da densidade teórica para os aços 
estruturais. A compactação é feita em prensas mecânicas ou hidráulicas, onde, 
normalmente, são aplicadas pressões na faixa de 400Mpa a 600Mpa. O objetivo da 
compactação é conformar o pó na matriz, proporcionando o contato necessário entre 
as partículas (BARBOZA, 2009; BITTENCOURT, 2012; TECSINTER, 2015). 
 
2.1.3.1 Ciclo de compactação 
 
O ciclo de compactação pode ser dividido em três estágios (HOGANAS): 
1. Enchimento da cavidade, 
2. Densificação ou compressão do pó, e 
3. Ejeção do compactado da cavidade da ferramenta. 
Cada um desses estágios é caracterizado por posições específicas ou movimentos 
dos componentes individuais da ferramenta. A Figura 4 mostra os três estágios de 
compactação. 
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Figura 4 – Três estágios no ciclo de compactação: 1) enchimento da matriz, 2) densificação do pó, 3) 
ejeção do compactado verde 
Fonte: (HOGANAS). 
2.1.3.2 Curvas de densidade x pressão de compactação 
 
As propriedades mecânicas das peças sinterizadas aumentam com o aumento 
da densidade, porém ocorre um aumento do consumo de energia com o aumento da 
carga de compactação. Assim, é mais desejável, por razões económicas e técnicas, 
alcançar a maior densidade compactada possível com a menor pressão possível 
(HOGANAS). 
Curvas de densidade-pressão fornecem informações adequadas estabelecidas 
para cada material. Estas curvas são geralmente obtidas a partir de testes de 
laboratório padrão, onde uma série de compactados é feita com diferentes pressões 
em uma matriz de carboneto, tendo um furo cilíndrico de 25 mm de diâmetro. As 
densidades dos compactados são representadas graficamente como uma função das 
pressões de compactação. O gráfico da Figura 5 mostra as curvas de densidade-
pressão para dois pós de ferro comerciais. (NC100.24 e ASC100.29) (HOGANAS). 
21 
 
 
Figura 5 – Curvas de densidade-pressão para dois pós de ferro comerciais compactados em uma 
matriz de carboneto com diâmetro interior de 25 mm. Adições de lubrificante: 0,75% de estearato de 
zinco 
Fonte: (HOGANAS). 
 
2.1.3.3 Distribuição de densidade em um compactado 
 
Quando o fluxo de pó ocorre apenas da direção da pressão aplicada durante a 
compactação, e quando peças com níveis de espessura diferentes na direção da 
aplicação de pressão são compactadas com um único punção inferior, isto resulta em 
diferentes densidades verdes nos diferentes níveis de espessura. Para se obter maior 
uniformidade da densidade nos diferentes níveis, utiliza-se punções independentes 
para cada nível de espessura. Estes punções devem se deslocar e tal forma, que a 
razão entre a altura do pó solto para a altura do compactado verde seja a mesma para 
ambos os níveis. Isto é ilustrado na Figura 6 (LENEL, F.V. ASM 
HandbookPowderMetallurgy). 
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Figura 6 – Distribuição da densidade em um compactado de dois níveis. 
Fonte: (LENEL, 1980, ASM Handbook Powder Metallurgy, 1990) 
 
2.1.3.4 Cortesia Aron Metal 
 
 Alguns exemplos de peças sinterizadas são apresentadas a seguir: 
 
Figura 7 – Buchas para máquina agrícola. Liga Fe-Cu-C. Tratamento térmico de cementação. Dureza 
48 - 52 RC. Camada cementada: 0,3 –0,5 mm. 
 
 
 
 
Figura 8 – Capa rolamento bicicleta. Liga Fe-Ni-Cu-C. Tratamento térmico de cementação. Dureza 60 
RC. Camada cementada: 0,8 - 1,0 mm. 
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Figura 9 – Peças bomba d’água. Liga: aço inoxidável 316L. 
 
 
Figura 10 – Peças freio moto-serra. Liga Fe-Cu-C.  
 
 
 
2.1.4 Sinterização 
 
A sinterização é um processo complexo e fundamental na Metalurgia do Pó, 
consistindo no aquecimento de compactados verdes em altas temperaturas, porém 
abaixo do ponto de fusão do metal ou do principal constituinte da liga metálica, sob 
condições pré-determinadas de tempo, temperatura e atmosfera. Ao final da 
sinterização, as partículas do compactado ligam-se e o material adquire resistência 
mecânica e dureza. Em alguns casos os poros contraem e o material densifica (ASM 
METALS HANDBOOK – POWDER METAL TECHNOLOGIES; BARBOZA, 2009; 
TECSINTER, 2015; CHIAVERINI, 1992). 
O processo de sinterização é fundamentado de acordo com os seguintes 
parâmetros (HOGANAS HANDBOOK): 
• temperatura e tempo, 
• estrutura geométrica das partículas de pó, 
• composição da mistura do pó, 
• densidade do pó compactado, 
• composição da atmosfera protetora no forno de sinterização. 
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2.1.4.1 Temperatura e tempo de sinterização 
 
Quanto mais elevada for a temperatura de sinterização, mais curto será o 
tempo de sinterização necessário para atingir um grau desejado de ligação entre as 
partículas de pó do compactado. Isto terá uma influência direta sobre a resistência 
mecânica do produto sinterizado (HOGANAS). 
Considerando o aspecto econômico, temperaturas de sinterização muito altas 
e tempos de sinterização muito longos não são aconselháveis na metalurgia do pó de 
ferro, condições de sinterização comuns são: 15 - 60 min a 1120 – 11500C 
(HOGANAS). 
A relação entre a densidade, 𝜌, e o tempo de sinterização de compactados de 
cobre pode ser visto na Figura 11. As amostras foram sinterizadas em cinco 
temperaturas diferentes, onde se observa que, quanto maior a temperatura de 
sinterização, maior a densidade relativa da amostra (SILVEIRA, 2009). 
A densidade relativa, 𝜌𝑟 é dada pela equação 1: 
 
𝜌𝑟 =
𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎
 𝑥 100Eq (1) 
 
 
Figura 11 – Efeito da temperatura de sinterização e tempo na densidade dos compactados de pó de 
cobre. 
Fonte: (SILVEIRA, 2009). 
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A Figura 12 mostra a variação da porosidade na sinterização de uma amostra 
de bronze. Observa-se no gráfico que a porosidade diminui quando a temperatura de 
sinterização aumenta até 790°C. Acima de 790°C, a porosidade aumenta. Observa-
se também a variação das medidas axial e radial, em função da temperatura. A 
densidade das amostras varia de forma oposta à da porosidade, conforme o gráfico. 
 
Figura 12 – Efeito da temperatura de sinterização nas propriedades físicas do bronze 90Cu-10Sn-2C. 
(A) Porosidade, %; (B) Variação dimensional axial; (C) Variação dimensional radial; (D) Densidade. 
Fonte: (SILVEIRA, 2009). 
 
2.1.4.2 Estrutura geométrica das partículas de pó 
 
Em determinadas condições de sinterização, pós consistindo em partículas 
finas ou partículas de elevada porosidade interna (grande superfície específica), 
sinterizam mais rápido do que pós que consistem de partículas grosseiras. Entretanto, 
pós finos são geralmente mais difíceis de compactar do que pós grossos, e 
compactados feitos de pó fino encolhem mais durante a sinterização do que 
compactados feitos de pó grosso. Partículas de pó de ferro comerciais (esponjosos 
ou compactos) para peças estruturais são geralmente ≤150µm (HOGANAS). 
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2.1.4.3 Composição da mistura de pó 
 
Os componentes da mistura em pó são selecionados visando alcançar as 
propriedades físicas desejadas e controlar as variações dimensionais durante a 
sinterização. Quando misturas de dois ou mais pós de metais diferentes (por exemplo, 
ferro, níquel e molibdênio) são sinterizadas, ocorrem simultaneamente a formação de 
liga entre os elementos e a soldagem entre as partículas (HOGANAS). 
Em temperaturas comuns de sinterização (1120 – 1150 0C), processos de 
ligação são lentos (exceto entre o ferro e o carbono), e uma completa 
homogeneização dos elementos de liga metálica não é alcançado. Se a mistura em 
pó contém um componente que forma uma fase líquida na temperatura de sinterização 
(por exemplo, cobre em misturas de pó de ferro), a soldagem entre as partículas, bem 
como processos de formação de liga, é acelerada (HOGANAS). 
 
2.1.4.4 Densidade do pó compactado 
 
Quanto maior for a densidade de um pó compactado, maior é a área total de 
contato entre as partículas do pó. Desta forma, a soldagem entre partículas e a 
formação de liga durante a sinterização são mais eficientes (HOGANAS). 
 
2.1.4.5 Composição da atmosfera protetora no forno de sinterização 
 
A atmosfera protetora tem de cumprir várias funções durante a sinterização: a) 
proteger da oxidação; b) reduzir óxidos residuais; c) prevenir descarbonetação do 
material contendo carbono; d) evitar carbonetação de material livre de carbono 
(HOGANAS; CHIAVERINI, 1992). 
Na metalurgia do pó de ferro, as seguintes atmosferas de sinterização são 
comuns: 
• Tipo redutora-descarbonetante: hidrogênio (H2), amônia craqueada (75% H2, 25% 
N2), 
• Tipo redutora-carbonetante: endogás (32% H2, 23% CO, 0-0,2% CO2,0-0,5% CH4, 
bal N2), 
27 
 
• Tipo neutro: nitrogênio criogênico (N2). Neste caso, pequenas adições de H2 ajudam 
a eliminar óxidos residuais, e adições de metano ou propano restauram perdas de 
carbono. 
 A atmosfera mais utilizada na indústria na sinterização de aços baixa liga é a 
mistura 90/95 N2 – 10/5 H2. 
 
2.1.4.6 Variações dimensionais na sinterização 
 
As variações dimensionais lineares, de uma liga Fe-P-Ni-Mo e de uma liga 
Fe-C-Ni-Mo, podem ser vistas nas Figura 13 e são chamadas de curvas de 
dilatometria. Observa-se que as amostras sofreram uma expansão térmica até 
700°C. Após 700°C a amostra contendo carbono teve uma tendência de dilatação, 
enquanto a amostra contendo fósforo teve uma tendência de contração. (ESPER, 
1976). 
 
 
Figura 13 – Variações dimensionais lineares que ocorrem na liga Fe-Ni-Mo-P em função da 
temperatura de aquecimento. 
Fonte: (ESPER, 1976). 
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2.2 Controle de qualidade e tolerância dimensional 
 
As tolerâncias dimensionais de peças fabricadas pelo processo de MP levam 
alguma vantagem em relação a outros processos de conformação. Os limites das 
tolerâncias dependem da orientação da dimensão em relação à direção de 
compactação, da complexidade do componente, do tipo de material, das variações do 
processo e das operações secundárias (DESIGN NEWS). 
As dimensões radiais são determinadas pela dimensão da ferramenta, 
enquanto que as dimensões axiais são controladas pelos movimentos da prensa e da 
precisão do enchimento de pó (DESIGN NEWS) 
Em geral, a precisão dimensional de peças sinterizadas é determinada 
utilizando-se as mesmas técnicas de medição dos materiais convencionais (ASM 
HANDBOOK POWDER METALLURGY, 1990). 
Variações dimensionais ocorrem durante o processo de metalurgia do pó, tais 
como (ASM HANDBOOK POWDER METALLURGY, 1990): 
- Recuperação elástica durante a ejeção da matriz 
- Dilatação ou contração durante a queima do lubrificante e sinterização 
- Recuperação elástica da ferramenta durante a re-compressão ou calibração 
- Desgaste da ferramenta 
- Variações dimensionais durante tratamentos térmicos de recozimento ou 
endurecimento. 
  
Para qualquer produto existem parâmetros estabelecidos e definidos, e, para 
alcançar esses padrões, é necessário o controle de qualidade. Essa ferramenta 
possibilita um monitoramento dos resultados do processo, identificando onde estão 
os erros e falhas, para que se possa tomar alguma medida preventiva para corrigir o 
problema (SINGH, GILBREATH, 2002). 
 
2.2.1 Controle Estatístico do Processo (CEP) 
 
O Controle Estatístico do Processo (CEP) é um conjunto importante de 
ferramentas que auxiliam na gerência de processos, determinando e monitorando a 
qualidade dos seus resultados. Com o Controle Estatístico do Processo (CEP) é 
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possível compreendermos e identificarmos as variações normais e anormais de um 
processo (VIJAYA, ARUMUGAM, 2010; ABLE, HAMPTON, BAYDUSH, MUNLEY, 
2011). 
O Controle Estatístico do Processo (CEP) foi uma técnica originada por 
Walter Shewhart durante 1920 e utilizado em muitos contextos. Posteriormente, o 
método de controle foi desenvolvido por Shewhart e Deming (BEHBAHANI, 
SAGHAEE, NOOROSSANA, 2012; BRAMWELL, 2013; MAICZUK, ANDRADE 2013; 
MOHANARAO, VENKATASUBBAIAH, NARAYANARAO, SRINIVASARAO, 2013; 
POOTS, WOODCOCK, 2012; BALDASSARRE, BOFFOLI, CAIVANO, 2010). 
O CEP é uma das principais ferramentas utilizadas no Controle Estatístico da 
Qualidade (CEQ), sendo muito respeitado por inúmeras indústrias. Essa importante 
ferramenta, otimiza a quantidade de informações necessárias para a tomada de 
decisões em uma organização (RAVI, SUPRIYA, MOHAN, 2011). Diversas 
empresas têm utilizado o CEP para garantir a qualidade e confiabilidade dos 
produtos, o que gera satisfação do cliente. (BEHBAHANI, SAGHAEE, 
NOOROSSANA, 2012; BRAMWELL, 2013; MAICZUK, ANDRADE, 2013; RAHMAN, 
ZAIN, ALIAS NOPIAH, 2015; LAOSIRITAWORN, BUNJONGJIT, 2010). Os métodos 
desta ferramenta são eficazes para monitorar os processos de produção, detectando 
mudanças ao longo do tempo, sendo possível utilizá-los em todas as fases de um 
processo (SRINIVASU, REDDY, RIKKULA, 2011; MOHANARAO, 
VENKATASUBBAIAH, NARAYANARAO, SRINIVASARAO, 2013).  
O CEP auxilia na diminuição da variação dos processos, melhorando a 
qualidade do produto, o que gera uma maior rentabilidade para a organização. Por 
meio dos Gráficos de Controle, é possível detectar as variações que ocorrem em 
uma produção, permitindo a melhora e controle do processo produtivo (SRINIVASU, 
REDDY, RIKKULA, 2011; POOTS, WOODCOCK, 2012; BALDASSARRE, BOFFOLI, 
CAIVANO, 2010; BEHBAHANI, SAGHAEE, NOOROSSANA, 2012; BRAMWELL, 
2013; MAICZUK, ANDRADE 2013; PARKASH, KUMAR, RAJORIA, 2013). 
O CEP tem muitas vantagens em relação a outros métodos de controle. Entre 
elas, podemos citar redução de desperdício, menor tempo de produção e maior 
confiabilidade do produto final, além de uma maior compreensão dos processos 
(BERLEMANN, FREESE, KNOTH, 2012). 
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O objetivo de um processo é transformar insumos em produtos (MORAES, 
FERREIRA, BALESTRASSI, 2006): 
O objetivo do CEP é indicar se um processo está funcionando da maneira 
correta ou se está variando, é mostrar quando o processo muda, ou seja, quando 
sua variabilidade aumenta. Assim, é possível corrigir o erro durante o processo por 
um operador de máquina, tornando o processo estável e satisfazendo o cliente 
(MORAES, FERREIRA, BALESTRASSI, 2006; SKULJ, VRABIC, BUTALA, SLUGA, 
2013; NOSKIEVICOVÁ, 2010). 
No CEP, algumas peças são retiradas aleatoriamente do processo de 
fabricação, logo após suas características são medidas, analisadas e apresentadas 
em um gráfico, o que possibilita a avaliação do estado do processo. Se o processo 
não estiver sob controle, ele é interrompido e correções são feitas (PARKASH, 
KUMAR, RAJORIA, 2013; DINIZ, 2006). 
O CEP é uma ferramenta estatística aplicada na linha de produção, que 
garante a qualidade do produto final, reduzindo os custos com inspeções e análises 
de produto. (SOUZA, CAMPOS, 2012). 
 
2.2.2 O Controle Estatístico do Processo e sua aplicação 
 
A qualidade tem uma grande importância nas organizações, por isso a 
implementação do Controle Estatístico do Processo é necessária, pois ela garante 
um produto de qualidade (DAL’CORTIVO, 2005; SKULJ, VRABIC, BUTALA, SLUGA, 
2013) Nos processos de fabricação, a implementação do Controle Estatístico do 
Processo é um fenômeno que tem se destacado globalmente e pode ser aplicado 
pelo operador do processo, desde que ele tenha sido treinado por engenheiros da 
qualidade (PARKASH, KUMAR, RAJORIA, 2013; DINIZ, 2006). 
 A implementação do CEP é integrada, normalmente, com os softwares 
SCADA, MES E ERP. Maiores companhias utilizam essas soluções integradas, 
porém as menores utilizam métodos manuais (SKULJ, VRABIC, BUTALA, SLUGA, 
2013). 
 Implementações bem-sucedidas do CEP geram efeitos positivos nas 
organizações, como maior comunicação entre os departamentos, maior satisfação 
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dos clientes, diminuição de custos e da variabilidade dos processos, além de 
melhoria da qualidade do produto final (ROHANI, YUSOF, MOHAMAD, 2010) 
 
2.2.3 Fases do Método Estatístico 
 
Em um estudo estatístico existem algumas fases que precisam ser 
desenvolvidas para a obtenção de resultados finais: definição do problema, 
planejamento, coleta de dados, apuração dos dados, apresentação dos dados, 
análise e interpretação dos dados (CORREA, 2003; LOPES, 2009). 
 
2.2.4 Conceitos Estatísticos 
 
A palavra estatística tem origem latina: status. Ela é imprescindível na análise 
de dados de processos onde exista variabilidade. A estatística estuda e analisa os 
dados observados. Podemos dizer que ela é a ciência que estuda os dados. Ela 
envolve coleta, classificação, organização, análise, interpretação e apresentação de 
dados. O objetivo das técnicas estatísticas nas organizações é reduzir custos e 
aumentar a qualidade. Com essas técnicas, é possível analisar os lotes de 
produção, através de amostras, evitando problemas no produto final (CORREA, 
2003; DINIZ, 2006; FARIA, ANDRADE, SILVA, 2014; MARTINS, 2005; SAMOHYL, 
2009). 
A estatística é um método muito eficiente na tomada de decisões, pois com 
ela podemos analisar e interpretar dados de forma eficiente (ULBRA, 2010).A 
estatística se divide em(KMETEUK, 2005): 
- Descritiva: coleta, descrição e apresentação dos dados. 
- Indutiva: análise e interpretação dos dados.  
 
As variáveis são características de qualquer indivíduo, podendo ser pessoas, 
animais ou objetos. Elas podem ser classificadas em (MOORE, 2005; ULBRA, 
2010): 
- Qualitativas ou categóricas: são definidas por dois tipos de categorias:  
• Nominais: não possuem ordenação dentre as categorias, como exemplo, raça, 
sexo, cor dos olhos, doente/sadio 
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• Ordinais: possuem ordenação de categorias, como exemplo, mês de 
observação (janeiro, fevereiro, março...), escolaridade, turno de trabalho. 
- Quantitativas: são definidas por dois tipos de categorias: 
• Discretas: são características mensuráveis, números inteiros, como exemplo, 
número de filhos, número cigarros fumados por dia. 
• Contínuas: são características mensuráveis que podem ser medidas com um 
instrumento específico. Nesta categoria, números fracionais são utilizados. 
Como exemplo, idade, peso (balança), altura (régua). 
As variáveis também podem ser classificadas em independentes (causa de um 
acontecimento), dependentes (resulta da variável independente), e intervenientes 
(modifica a variável dependente sem alterar a independente) (KMETEUK, 2005). 
Os dados coletados devem ser transformados em informações úteis que auxiliem 
na tomada de decisões. Esses dados devem ser apresentados através de tabelas ou 
de gráficos, pois essas duas ferramentas nos permitem ter uma visualização mais 
clara das informações (ULBRA, 2010). 
 
2.2.4.1 População e amostra 
 
Primeiramente, é necessário entender a diferença entre amostra e população 
(AVALE, 2015; LOPES, 2009):  
• População (N): é um conjunto de pessoas, objetos ou informações que 
apresentam características em comum. Ela pode ser finita (as amostras podem 
ser contadas) ou infinita (impossível de contar as amostras).  
• Amostra (n): é um conjunto de observações tomadas a partir da população, 
por exemplo, em alguns casos, seria impossível analisar todos os elementos 
de uma população, então, são analisados somente parte destes elementos, a 
amostra.  
 
2.2.4.2 Parâmetros e estatísticas  
 
• Parâmetros: são valores reais quando toda a população é medida. São 
usados para descrever uma variável da população. São utilizadas letras 
gregas para representar esses parâmetros (AVALE, 2015; LOPES, 2009).  
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• Estatísticas ou estimadores: são valores estimados, medidas da amostra 
(AVALE, 2015; LOPES, 2009).   
A Figura 14 mostra os símbolos usados para parâmetros e para estimadores. 
 
Figura 14 – simbologia para parâmetros e estatísticas 
Fonte: (LOPES, 2009). 
 
 
2.2.4.3 Medidas de posição  
 
As medidas de posição são classificadas em (LOPES, 2009): 
• Representativas: Média aritmética, média geométrica e média harmônica. 
• Separatrizes: Mediana, quartis, decis, centis ou percentis 
• Dominantes: Moda de Czuber, moda de King, moda de Pearson. 
Neste trabalho, somente a Média aritmética será usada. 
 
2.2.4.3.1 Média aritmética  
 
A média aritmética (populacional, µ ou amostral, X)é a medida de posição mais 
utilizada, sendo dividida em(DINIZ, 2006; LOPES, 2009): 
• Média populacional (µ): é a soma dos valores da população dividida pelo 
número dos seus elementos (N), e é representada pela equação 2: 
                                                  µ = (∑ Χ) ∕ N                                             Eq(2) 
• Média amostral (X): é a soma dos valores da amostra dividida pelo número 
dos seus elementos (n), sendo representada pela equação 3: 
                                                    X = (∑ Χ) ∕n                                              Eq(3) 
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2.2.4.4 Medidas de dispersão 
 
As medidas de dispersão são: variância, desvio-padrão, amplitude e 
amplitude inter-quartil. Neste trabalho não vamos utilizar a amplitude inter-quartil. 
Elas auxiliam nas medições da variabilidade de um conjunto de dados (CONTROLE 
ESTATÍSTICO DA QUALIDADE, 2015). 
 
2.2.4.4.1 Variância  
 
A variância (populacional, σ² ou amostral, S²) é a medida mais útil da estatística, 
e é dividida em (PORTAL ACTION, 2015):  
• Variância populacional (σ²): calcula-se primeiramente a diferença entre o valor 
de cada amostra (Xi) e sua média (µ) e eleva-se cada resultado ao quadrado. 
Logo após, somam-se todos os resultados, dividindo-os pelo número de 
elementos da população (N). A variância populacional (σ²) pode ser definida 
pela equação 4: 
 
                                                                                                                               Eq(4) 
 
• Variância amostral (S²): calcula-se primeiramente a diferença entre o valor de 
cada amostra (Xi) e sua média (X), elevando cada resultado ao 
quadrado. Logo após, somam-se todos os resultados, dividindo-os pelo 
número de elementos da amostra menos um (n-1). A variância amostral (S²) 
pode serdefinida pela equação 5: 
 
 
                                                                                                                    Eq(5) 
 
 
 
 
 
𝐒² =  
∑(𝐗𝐢 −  𝐗 )
𝟐
𝐧 − 𝟏
2 =  
∑(𝐗𝐢 − µ  )
𝟐
𝐍
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2.2.4.4.2 Desvio padrão 
 
O desvio padrão (populacional, σ ou amostral, S) é a raiz quadrada da variância 
(DINIZ, 2006). É uma medida que sempre assume valores não negativos. Quanto 
maior a variabilidade dos elementos, maior o desvio padrão. Se este for igual a zero, 
não existe variabilidade, e os dados são iguais entre si. O desvio-padrão pode ser 
dividido em (PORTAL ACTION, 2015):  
• Desvio padrão populacional (σ): é a raiz quadrada da variância populacional, 
e é definido pela equação 6: 
 
                                                                                                                   Eq (6) 
 
• Desvio padrão amostral (S): é a raiz quadrada da variância amostral, e é 
definido pela equação 7: 
 
                                                                                                                   Eq (7) 
 
2.2.4.4.3 Amplitude total 
 
A amplitude total (R) é a subtração do maior e do menor valor de um grupo de 
dados, e é representada pela equação 8 (DINIZ, 2006): 
 
                                                          R = Xmáx – Xmín                                       Eq (8) 
 
2.2.4.5 Distribuição normal 
 
É uma distribuição contínua de probabilidades e a mais importante da 
estatística. É também conhecida como Distribuição de Gauss ou Gaussiana, ou 
como “curva em forma de sino” (PORTAL ACTION, 2015). Foi desenvolvida pelo 
francês Abraham de Moivre (ESTATÍSTICA GERAL, 2009). 
Os parâmetros da distribuição normal são (ESTATÍSTICA GERAL, 2009): 
- Média populacional: µ  
- Desvio padrão populacional: σ  
𝐒 =   
√∑ (𝐗𝐢 −  𝐗 )
𝟐
𝐧 − 𝟏
 
    
σ =√
 ∑(𝐗𝐢 − µ)² 
𝐍
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A Figura 15 mostra o gráfico da distribuição normal: 
 
Figura 15 – Distribuição Normal 
Fonte: (SÓ MATEMÁTICA, 2015).  
 
As barras verticais na cor marrom representam os desvios padrões 
populacionais (σ); a barra na cor vermelha representa que 68,26% dos valores estão 
no intervalo µ ± σ; a barra horizontal na cor marrom representa que 95,44% dos 
valores estão no intervalo µ ± 2σ; e a barra na cor azul representa que 99,73% dos 
valores estão no intervalo µ ± 3σ. (DINIZ, 2006; SÓ MATEMÁTICA, 2015). 
A faixa de variabilidade que é usada no CEP é µ ± 3σ. Ou seja, são 
esperadas diferenças entre um valor e média maiores que ± 3σ somente três vezes 
a cada mil observações. (DINIZ, 2006; DISTRIBUIÇÃO NORMAL, 2011). 
Algumas vezes não é possível saber qual a verdadeira média populacional 
(µ), então estima-se que ela seja a média amostral (X) (LUCHESA, NETO, 2011). 
 
2.2.5 Gráficos de controle 
 
Os Gráficos de Controle são uma das técnicas mais conhecidas e um dos 
principais métodos de monitoramento do CEP, devido à sua simplicidade e eficiência 
operacional. São usados para monitorar o processo, descobrir causas de falhas e 
problemas, reduzir a variabilidade e melhorar a qualidade. A sua aplicação bem-
sucedida tem atraído engenheiros da qualidade e peritos em estatística. Os gráficos 
de controle podem ser divididos em gráficos de controle por variáveis e gráficos de 
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controle por atributos (BEHBAHANI, SAGHAEE, NOOROSSANA, 2012; SKULJ, 
VRABIC, BUTALA, SLUGA, 2013; WANG, ZHANG, LI, CHEN, 2012; SRINIVASU, 
REDDY, RIKKULA, 2011; BERLEMANN, FREESE, KNOTH, 2012; TASDEMIR, 
KOWALCZUK, 2014; MAGALHÃES, NETO, 2011; PARKASH, KUMAR, RAJORIA, 
2013). 
Os Gráficos de Controle foram desenvolvidos primeiramente pelo Dr. Walter 
Shewhart na década de 1920, e posteriormente foram popularizados por Shewhart e 
Deming (SHABBAK, MIDI, HASSAN, 2011; POOTS, WOODCOCK, 2012). Os 
Gráficos de Controle são normalmente chamados de “ShewhartControlCharts”. 
Esses gráficos podem ser usados no CEP e no Controle Estatístico da Qualidade 
(CEQ) (MAGALHÃES, NETO, 2011; RAHMAN, ZAIN, ALIAS NOPIAH, 2015; 
PARKASH, KUMAR, RAJORIA, 2013; LIMA, LIMA, SILVA, ALENCAR, SOARES-
SOBRINHO, LIMA, ROLIM-NETO, 2006; MATARAGAS, DROSINOS, TSOLA, 
ZOIOPOULOS, 2012; OLIVEIRA, GRANATO, CARUSO, SAKUMA, 2013; RAO, 
RATNAM, 2012). 
Um dos objetivos de um gráfico de controle é estabelecer e manter a 
estabilidade de um processo (LUANGPAIBOON, 2011; MOHANARAO, 
VENKATASUBBAIAH, NARAYANARAO, SRINIVASARAO, 2013). Estes gráficos 
servem para monitorar a qualidade dos processos, se ele está ou não sob controle, 
através da análise de dados de amostras coletados durante o processo de 
fabricação (JAUPI, DURAND, GHORBANZADEH, 2015; NUNES NETO, SOUZA, 
LIRA, SEVERO, DUTRA, 2010; LIMA, LIMA, SILVA, ALENCAR, SOARES-
SOBRINHO, LIMA, ROLIM-NETO, 2006; MATARAGAS, DROSINOS, TSOLA, 
ZOIOPOULOS, 2012; OLIVEIRA, GRANATO, CARUSO, SAKUMA, 2013; RAO, 
RATNAM, 2012). 
Os Gráficos de Controle permitem que as variações do processo sejam 
detectadas através de uma faixa chamada “limites de controle”, composta pelo limite 
superior de controle – LSC (linha superior), limite inferior de controle – LIC (linha 
inferior) e linha central (LC) (HU, QU, 2014; OLIVEIRA, GRANATO, CARUSO, 
SAKUMA, 2013; DUDEK-BURLIKOWSKA, 2011; DUMIČIĆ, ŽMUK, 2015; PRASAD, 
RAO, KANTHAM, 2011). 
Os Gráficos de Controle devem alertar quando ocorre uma variação no 
processo. Se os dados das amostras colhidas estiverem fora dos limites de controle, 
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o processo está fora de controle e deve ser interrompido. Após a interrupção, devem 
ser tomadas medidas para a resolução do problema (RAVI, SUPRIYA, MOHAN, 
2011; TASDEMIR, KOWALCZUK, 2014; SRINIVASU, REDDY, RIKKULA, 2011; 
RAVI, SUPRIYA, MOHAN, 2011). 
A Figura 16 mostra exemplos de gráficos de controle, onde os pontos 
representam medições de determinadas amostras (OLIVEIRA, GRANATO, 
CARUSO, SAKUMA, 2013). 
 
 
Figura 16 – Exemplo de gráficos de controle. (a) Sob-controle estatístico (b) Fora de controle 
estatístico. 
Fonte: (OLIVEIRA, GRANATO, CARUSO, SAKUMA, 2013). 
 
Quando as medições das amostras estiverem como no gráfico (a), o processo 
está sob controle, pois todos os pontos, que representam as medições, estão abaixo 
do LSC e acima do LIC. Já no gráfico (b), o processo está fora de controle, pois 
alguns pontos estão acima do LSC e abaixo do LIC. Nesse último caso, são 
necessárias ações corretivas para detectar e eliminar as causas do problema no 
processo (LIMA, LIMA, SILVA, ALENCAR, SOARES-SOBRINHO, LIMA, ROLIM-
NETO, 2006; OLIVEIRA, GRANATO, CARUSO, SAKUMA, 2013). 
Para a construção de um gráfico de controle são necessários alguns 
procedimentos (DINIZ, 2006): 
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- Amostras são coletadas durante o processo em intervalos regulares; 
- Marcam-se os valores das medições das amostras, em abscissas, 
cronologicamente; 
- Verticalmente, marcam-se três linhas horizontais importantes: 
a) a média (µ) que define a linha central (LC); 
b) LSC = µ + 3σ; 
c) LIC = µ - 3σ. 
 
2.2.6 Capabilidade do processo 
 
O estudo da capabilidade do processo tem como objetivo atender às 
especificações do cliente, verificando se o processo está adequado, diferente do 
objetivo dos gráficos de controle, que é verificar a estabilidade do processo. Alguns 
processos são controláveis (estáveis), mas incapazes. Por isso, o estudo da 
capabilidade é importante, pois verifica se o processo é capaz, se está atendendo às 
especificações do cliente. (DATALYZER, 2016; OLIVEIRA, SOUTO, MAIA, MEIRA, 
LIMA, 2011). 
O estudo da capabilidade só pode ser feito após a análise do processo 
através dos gráficos de controle. Se o processo não estiver sob controle estatístico, 
não é possível realizar o estudo da capabilidade.(DATALYZER, 2016; OLIVEIRA, 
SOUTO, MAIA, MEIRA, LIMA, 2011). 
Dentre os métodos estatísticos usados para verificar a capabilidade do 
processo, destacam-se os índices de capacidade: Cp (índice de capacidade 
potencial do processo) e Cpk (índice de desempenho do processo). Esses dois 
índices são os mais usados na indústria. Sua função é auxiliar na estimação da 
proporção de produtos defeituosos produzidos. O cálculo desses índices utiliza o 
desvio-padrão (S) (DATALYZER, 2016). 
 
2.2.6.1 Índice de capacidade potencial do processo (Cp) 
 
Este índice desconsidera a centralização do processo, considerando que o 
processo está centralizado no valor nominal da especificação e relacionando a 
variabilidade permitida com a variabilidade natural. O Cpnão é sensível às causas 
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especiais dos dados e desconsidera a média do processo, utilizando somente sua 
variação. Quanto maior o valor do Cp, maior a probabilidade do processo estar 
dentro das especificações. (BAYEUX, 2001; DATALYZER, 
2016;GONÇALEZ,WERNER, 2009; OLIVEIRA, SOUTO, MAIA, MEIRA, LIMA, 2011). 
 O cálculo do Cp é representado pela equação 9(DATALYZER, 2016): 
 
                                                        Cp =
LSE−LIE
6 
                                    Eq (9) 
 
Onde LSE é o limite superior de especificação, LIE é o limite inferior de 
especificação e  é o desvio padrão estimado. (BAYEUX, 2001; DATALYZER, 
2016; OLIVEIRA, SOUTO, MAIA, MEIRA, LIMA, 2011). 
Para se encontrar o valor de , calcula-se primeiramente a diferença entre o 
valor de cada amostra (Xi) e sua média amostral (?̅?), elevando cada resultado ao 
quadrado. Após isso, somam-se todos os resultados, dividindo-os pelo número de 
elementos da amostra menos um (n-1). Por último, é feita a raiz quadrada do 
resultado da divisão. O cálculo do desvio padrão estimado é representado pela 
equação 10(DATALYZER, 2016; PORTAL ACTION, 2015): 
 
 
                                                                                                                            Eq (10) 
 
 
 Ou seja,  é igual ao desvio padrão amostral (S). (DATALYZER, 2016). 
 
O processo é considerado (DATALYZER, 2016): 
• Aceitável, se Cp for maior ou igual a 1 e menor ou igual a 1,33; 
• Incapaz, se Cp for menor que 1; 
• Capaz, se Cp for maior ou igual a 1,33. 
 
 
 
 =   √
∑(Xi − X )
2
n −1
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2.2.6.2 Índice de desempenho do processo (Cpk) 
 
O Cp pode ser falho, pois o processo nem sempre está centralizado no valor 
nominal da especificação, então, utiliza-se o Cpk (GONÇALEZ, WERNER, 2009). 
O Cpk considera a centralização do processo, ajustando o Cp para uma 
distribuição não centralizada entre os limites de especificação. Este índice é sensível 
às causas especiais dos dados (DATALYZER, 2016). 
Para calcular-se o Cpk, primeiramente divide-se o resultado da subtração do 
limite superior de especificação (LSE) e da média do processo (?̿?) por 3 . Também 
se divide o resultado da subtração da média do processo (?̿?) e do limite inferior de 
especificação (LIE) por 3 . O Cpk é o valor mínimo entre os dois resultados desses 
cálculos (DATALYZER, 2016). 
O cálculo do Cpk é representado pela equação 11(DATALYZER, 2016): 
 
                                                 MIN (
𝐿𝑆𝐸 − ?̿?
3
,
?̿? −𝐿𝐼𝐸
3
)                                           Eq (11) 
 
Onde LSE é o limite superior de especificação, LIE é o limite inferior de 
especificação,  é o desvio padrão estimado e (?̿?), que é a média do processo é 
igual a X (média amostral) (DATALYZER, 2016; PORTAL ACTION, 2015). 
 
O processo é considerado (DATALYZER, 2016): 
• Aceitável, se Cpk for maior ou igual a 1 e menor ou igual a 1,33; 
• Incapaz, se Cpk for menor que 1; 
• Capaz, se Cpk for maior ou igual a 1,33. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
3.1 Considerações gerais 
 
Neste trabalho são analisadas peças produzidas pelo processo de Metalurgia 
do Pó. O objetivo é verificar se as peças estão sendo produzidas dentro das 
tolerâncias exigidas. Muitos são os parâmetros que podem influenciar sobre as 
características finais dos componentes sinterizados. Ao longo deste trabalho, serão 
analisadas as particularidades de algumas peças produzidas por Metalurgia do Pó 
que são importantes para o controle do produto final. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17 – Fluxograma do processo 
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3.1.1 Equipamentos Utilizados 
 
Foram utilizados os seguintes equipamentos: 
a) Balança eletrônica Gehaka 0,001 g; 
b) Micrômetro analógico Digimes 0,01 mm; 
c) Misturador de pó duplo cone; 
d) Prensa excêntrica Neuberger 20t; 
e) Prensa hidráulica Ciola 200t; 
f) Forno elétrico contínuo – três zonas de aquecimento. 
 
3.2 Dados do produto e processo de fabricação 
 
3.2.1 Peça “chapa”  
 
A peça “chapa” foi produzida a partir do pó de ferro AHC 100.29 (ANEXO A), 
produzido pela Hoganas do Brasil. Para a formação da liga Fe-3Cu-0,5 grafite utilizou-
se cobre eletrolítico -200mesh, produzido pela Brasec, e grafite UF4 (ANEXOB). As 
medições de espessura foram realizadas utilizando-se um micrômetro analógico 
Digimes, precisão 0,01mm. A Figura 18 mostra a peça “chapa” 
 
 
Figura 18 – Peça “chapa” compactada. 
 
As peças foram compactadas em uma prensa mecânica automática marca 
Neuberger 200kN de força, em uma matriz de aço ferramenta, até densidades em 
torno de 6,7 g/cm3 (densidade verde). O objetivo deste trabalho, para esta peça, é o 
controle dimensional na compactação, onde ocorre o problema das variações das 
medidas de altura no sentido da aplicação da força. O estudo desta peça, após a 
sinterização, não foi levado em conta, já que esta etapa está sob controle. A Figura 
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19 mostra um desenho com as dimensões. A dimensão em estudo é a espessura da 
peça que indica 3,6mm com variação dimensional permitida de 0,1mm. 
 
 
Figura 19 – Peça “chapa”, apresentando suas dimensões. 
 
 
3.2.2 Peça “braço da ponteira” 
 
A peça “braço da ponteira” foi produzida para a Werkschott (equipamentos 
pneumáticos). A Figura 20 mostra a imagem em 3D da peça. 
 
Figura 20 – Peça “braço da ponteira”compactada. 
 
A liga utilizada para a fabricação da peça “braço da ponteira” foi Fe-3Cu-0,5 
grafite. A densidade compactada (densidade verde) ficou em torno de 6,8 g/cm³ e as 
peças foram compactadas em uma prensa Neuberger 200kN de força. A Figura 21 
mostra um desenho da peça com suas dimensões. 
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Figura 21 – Peça “braço da ponteira”, apresentando suas dimensões. 
 
 
3.2.3 Peça “gatilho Baldan” 
 
A peça “gatilho Baldan” foi produzida a partir do pó de ferro AHC 100.29 
(ANEXO A) com adição de 0,5% de grafite, isto é, foi utilizada a liga Fe-0,5 grafite. A 
Figura 22, mostra desenho em 3D da peça. 
 
 
 
Figura 22 –Peça “gatilho Baldan” em 3D. 
 
As peças foram compactadas em uma prensa mecânica automática marca 
Neuberger 200kN de força, em uma matriz de aço ferramenta, com densidades entre 
6,4 e 6,5 g/cm³.  
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Figura 23 –Peça “gatilho Baldan” e suas dimensões. 
 
 
 A Figura 24 mostra o dispositivo que dosa a semente no plantio. Observam-se 
os dois gatilhos que são responsáveis pela liberação da semente. 
 
 
Figura 24 – Dispositivo dosador da semente no plantio. 
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3.2.4 Peça “engrenagem de dente inclinado” 
 
 A fabricação de engrenagens de dentes inclinados utilizando-se o processo de 
Metalurgia do Pó tem sido um desafio quando produzidas em prensas com apenas 
um movimento no punção superior e um movimento no punção inferior (ação simples). 
Foram feitas medições de densidades nos dentes separadamente para verificar a 
variação e se alcançaram a densidade pretendida (6,4 a 6,6g/cm³). A Figura 25 mostra 
a imagem em 3D da engrenagem. 
 
 
Figura 25 – Peça “Engrenagem de dente inclinado”. 
 
 Este estudo refere-se ao desenvolvimento de uma engrenagem sinterizada de 
dentes inclinados utilizada em máquina agrícola de plantio. A liga utilizada foi Fe-
2Cu-0,4 grafite. Foram utilizados os seguintes procedimentos: 
As peças foram compactadas em matriz de aço ferramenta, até a densidade 
de aproximadamente de 6,6g/cm³, em uma prensa hidráulica de 200 kN, marca 
Ciola. 
A sinterização foi feita em forno contínuo, com atmosfera 80N2-20H2, nas 
seguintes condições de tempo e temperatura: 
5000C – 30 minutos / 9000C – 30 minutos / 11000C – 30 minutos 
Esfriamento lento – 3h até a temperatura ambiente 
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A Figura 26 mostra o desenho esquemático da engrenagem. 
 
 
Figura 26 –Peça “Engrenagem de dente inclinado”. 
 
 
A Figura 27 mostra o desenho do punção superior:  
 
Figura 27 – Desenho técnico do punção superior da matriz da engrenagem de dente 
inclinado. 
 
A Figura 28 mostra a imagem do punção superior: 
 
 
Figura 28 – Imagem do punção que compõe a ferramenta de compactação da engrenagem 
de dente inclinado. 
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4 ANÁLISE EXPERIMENTAL 
 
4.1 Análise da variação dimensional após compactação 
 
4.1.1 Peça “chapa” 
 
Com o objetivo de melhorar o controle do processo produtivo de peças 
compactadas da Metalurgia do Pó, foram coletados os dados da peça “chapa” antes 
da sinterização (peças verdes). O que motivou esta análise foi a dificuldade de 
controle da espessura (e = 3,6mm), dentro da tolerância especificada (+/- 0,1mm) pelo 
cliente, durante a compactação, conforme mostra o desenho da Figura 19. A Tabela 
1 mostra as espessuras (e) medidas em uma amostragem de 30 peças. E a Tabela 2 
mostra, para cada faixa de dimensão, a quantidade de amostras ou sua distribuição.  
 
Tabela 1 – Medição das espessuras, e, de um lote de peças compactadas. 
 
Amostra 
Espessura, e 
(mm) Amostra 
Espessura, e 
(mm) Amostra 
Espessura, e 
(mm) 
1 3,68 11 3,7 21 3,72 
2 3,7 12 3,83 22 3,59 
3 3,74 13 3,65 23 3,64 
4 3,56 14 3,47 24 3,61 
5 3,67 15 3,46 25 3,57 
6 3,6 16 3,56 26 3,62 
7 3,92 17 3,61 27 3,75 
8 3,73 18 3,76 28 3,74 
9 3,66 19 3,69 29 3,59 
10 3,57 20 3,77 30 3,75 
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Tabela 2 – Distribuição das espessuras de acordo com as faixas dimensionais, isto é, considerando 
cada intervalo de 0,05mm. 
 
Espessura da peça, e 
(mm) 
Número 
de amostras 
3,40 a 3,45 0 
3,45 a 3,50 2 
3,50 a 3,55 0 
3,55 a 3,60 7 
3,60 a 3,65 5 
3,65 a 3,70 6 
3,70 a 3,75 6 
3,75 a 3,80 2 
3,80 a 3,85 1 
3,85 a 3,90 0 
3,90 a 3,95 1 
 
 O gráfico da Figura 29 mostra a variação da espessura, e, com o número de 
amostras referente à Tabela 2. 
 
Figura 29 – Representação da distribuição das espessuras em função do número de corpos de prova 
da peça “chapa”. 
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4.1.2 Peça “braço da ponteira” 
 
A Tabela 3 mostra os dados coletados (medição da espessura) de uma 
amostragem de 30 peças. A Tabela 4 mostra para cada faixa de dimensão a 
quantidade de amostras encontradas. E a Figura 30 mostra o gráfico representativo 
da distribuição. As medições foram realizadas nas dependências da Aron Metal Ltda. 
Foi utilizado um micrômetro analógico Digimes, precisão +/- 0,01mm.   
 
Tabela 3 – Medição das espessuras, e, de um lote de peças compactadas. 
 
Amostra 
Espessura, e 
(mm) Amostra 
Espessura, e 
(mm) Amostra 
Espessura, e 
(mm) 
1 4,87 11 4,8 21 4,75 
2 4,72 12 4,85 22 4,76 
3 4,72 13 4,76 23 4,73 
4 4,75 14 4,73 24 4,75 
5 4,71 15 4,68 25 4,71 
6 4,78 16 4,77 26 4,74 
7 4,79 17 4,83 27 4,74 
8 4,75 18 4,81 28 4,72 
9 4,73 19 4,72 29 4,75 
10 4,81 20 4,76 30 4,71 
 
Tabela 4 – Distribuição das espessuras de acordo com as faixas dimensionais. 
 
Espessura da peça, e (mm) 
Número de 
amostras 
4,65 a 4,70 1 
4,70 a 4,75 17 
4,75 a 4,80 7 
4,80 a 4,85 4 
4,85 a 4,90 1 
 
 
O gráfico da Figura 30 mostra a variação da espessura com o número de 
amostras referente à Tabela 4. 
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Figura 30 – Representação da distribuição das espessuras em função do número de corpos de prova 
da peça “braço da ponteira”. 
 
 
4.1.3 Peça “gatilho baldan” 
 
Devido aos desvios que foram observados nesta peça, foram tomadas medidas 
das alturas da peça durante o processo de compactação. A Tabela 5 mostra as 
medições tomadas para 10 peças em sequência, e novamente 10 peças 30 minutos 
depois. Foi utilizado um micrômetro analógico Digimes, precisão +/- 0,01mm.                   
 A Figura 31 mostra o gráfico representativo da distribuição. 
 
Tabela 5 – Medição das espessuras, e, de um lote de peças compactadas. 
 
Amostra 
Espessura, e 
(mm) 
Amostra 
Espessura, e 
(mm) 
1 10,2 11 10,04 
2 10,15 12 10,03 
3 10,05 13 10 
4 10,1 14 9,99 
5 10,1 15 10 
6 10,1 16 10,02 
7 10,1 17 10 
8 10,12 18 10,04 
9 10,09 19 10,02 
10 10,1 20 10 
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Tabela 6 – Distribuição das espessuras de acordo com as faixas dimensionais. 
 
Espessura da peça, e 
(mm) Número de amostras 
9,98 a 10 5 
10 a 10,02 2 
10,02 a 10,04 3 
10,04 a 10,06 1 
10,06 a 10,08 0 
10,08 a 10,10 6 
10,10 a 10,12 1 
10,12 a 10,14 0 
10,14 a 10,16 1 
10,16 a 10,18 0 
10,18 a 10,20 1 
 
 
Figura 31– Representação da distribuição das espessuras em função do número de corpos 
de prova da peça “gatilho baldan”. 
 
4.1.4 Peça “engrenagem de dente inclinado” 
 
Foram analisados 20 pedaços de 3 engrenagens para verificar a variação de 
densidade em cada dente da engrenagem. As medições foram realizadas utilizando-
se o princípio de arquimedes, e uma balança eletrônica analítica marca Gehaka de 
precisão de 0,001g. 
Os resultados encontram-se na Tabela 7: 
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Tabela 7 – Valores de densidade em cada pedaço de engrenagem. 
 
Nº de 
amostras Massa (g) Volume (cm³) 
Densidade,  
(g/cm³) 
1 2,542 0,363 7,00 
2 2,191 0,303 7,23 
3 2,27 0,317 7,16 
4 2,518 0,353 7,13 
5 2,366 0,333 7,10 
6 2,376 0,338 7,02 
7 2,288 0,322 7,10 
8 2,051 0,28 7,32 
9 2,025 0,282 7,18 
10 2,766 0,39 7,09 
11 2,11 0,294 7,17 
12 2,401 0,333 7,21 
13 1,785 0,247 7,22 
14 2,382 0,335 7,11 
15 2,469 0,344 7,17 
16 2,231 0,312 7,15 
17 1,98 0,28 7,07 
18 2,511 0,353 7,11 
19 2,66 0,375 7,09 
20 2,271 0,318 7,14 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 8 – Distribuição das densidades de cada amostra. 
 
Densidade da peça, p Número 
(g/cm³) de amostras 
6,95 a 7 1 
7 a 7,05 1 
7,05 a 7,10 5 
7,10 a 7,15 5 
7,15 a 7,20 4 
7,20 a 7,25 3 
7,25 a 7,30 0 
7,30 a 7,35 1 
 
O gráfico da Figura 32 mostra a variação da densidade com o número de 
amostras referente à Tabela 8: 
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Figura 32 – Representação da distribuição da densidade em função do número de corpos de 
prova da peça “engrenagem de dente inclinado”. 
 
A Tabela 9 mostra as medidas de posição e dispersão das peças: 
 
 
Tabela 9 – Medidas de parâmetro de CEP das amostras. 
 
 peças 
medidas 
Chapa Braço da ponteira Gatilho baldan Engrenagem de dente 
inclinado 
Média 
amostral (X) 
3,66366667 4,756666667 10,0625  
7,1385 
 
Variância (S²) 0,010106782 0,001967816 0,003388158 0,005508158 
 
Desvio padrão 
(S) 
0,10053249 0,044360073 0,058207885 0,074216965 
 
Amplitude total 
(R) 
0,46 0,19 0,21 0,32 
 
4.2 Gráficos de controle das peças 
 
Conforme visto anteriormente, para a construção da carta de controle segue-
se o mesmo procedimento, determinando-se Limite Superior de Controle, Limite 
Inferior de Controle e Limite Central: 
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4.2.1 Gráfico de Controle da Peça “chapa”  
 
A seguir são apresentados os cálculos do Limite Superior de Controle (LSC), 
Limite Inferior de Controle (LIC) e valor do Limite Central (LC), conforme as 
equações apresentadas no final da seção 2.2.5: 
 
LSC = µ + 3σ 
LIC = µ - 3σ 
LC = µ 
  
Para o cálculo do LSC e do LIC, primeiro calcula-se µ (média populacional) e 
σ (desvio-padrão populacional). Tomando-se a equação 2 
 
                                     µ = (∑ Χ) ∕ N                              (eq. 2) 
 
 onde o ∑X é o somatório das medidas de todas as amostras e N é o número 
de amostras, conforme a tabela 1. Então, 
 
µ = 109,91 ∕ 30 = 3,663 
 
Tomando-se a equação 6 
 
 
 
  
E considerando-se os dados da tabela 1, tem-se 
 
 
  
 
 
 
 
                                                                       σ  =√
 ∑(𝐗𝐢 − µ)² 
𝐍
                            (eq. 6) 
σ =√
(𝐗𝟏 −µ)²+(𝐗𝟐 −µ)²+(𝐗𝟑 −µ)²+⋯+ (𝐗𝟑𝟎 −µ)²
𝐍
 
σ =√
(3,68−3,663)2+(3,7−3,663)2+(3,74−3,663)2+⋯+(3,75−3,663)²
30
 
σ = 0,098 
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Assim, o cálculo de LSC, substituindo os valores de µ e σ, fica como segue: 
 
LSC = 3,663666667 + 3 x 0,098842748 = 3,96 
 
O cálculo de LIC: 
 
LIC = 3,663666667- 3 x 0,098842748= 3,36 
 
 E a Linha Central (LC): 
 
LC = 3,663 
 
O gráfico da Figura 33 traz as medições das 30 amostras da peça “chapa”, 
onde se tem Limite Superior de Controle (LSC) igual a 3,96 mm, Limite Inferior de 
Controle (LIC) igual a 3,36 mm e média (LC) igual a 3,663 mm. 
 
Figura 33 – Gráfico de controle – Distribuição normal. 
Grupo de 30 amostras – peça “chapa” 
 
 
 
A seguir são apresentados os cálculos do índice de capacidade potencial do 
processo (Cp) e do índice de desempenho do processo (Cpk) conforme as equações 
apresentadas na seção 2.2.6:  
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Cp = 
LSE−LIE
6 
 
 
Cpk =MIN (
𝐿𝑆𝐸 − ?̿?
3
,
?̿? −𝐿𝐼𝐸
3
) 
 
Sabendo-se que  (desvio padrão estimado) é igual a S (desvio padrão 
amostral), ?̿?(média do processo) é igual a X(média amostral), LSE (Limite superior de 
especificação) e LIE (limite inferior de especificação) são os limites especificados 
pelos clientes,o cálculo do Cp fica como segue: 
 
Cp = 
3,7−3,5
6∗0,10053249
 
Cp = 
0,2
0,60319494
 
Cp = 0,33156 
  
E o cálculo do Cpk: 
 
=
3,7−3,66366667
3∗0,10053249
 
=
0,03633333
0,30159747
 
=0,120469 
=
3,66366667−3,5
3∗0,10053249
 
= 
0,16366667
0,30159747
 
= 0,54266 
 
Valor mínimo = 0,120469 
Cpk = 0,120469 
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4.2.2 Gráfico de Controle da Peça “braço da ponteira” 
 
A seguir são apresentados os cálculos do Limite Superior de Controle (LSC), 
Limite Inferior de Controle (LIC) e valor do Limite Central (LC), conforme as 
equações apresentadas no final da seção 2.2.5: 
LSC = µ + 3σ 
LIC = µ - 3σ 
LC = µ 
 
Para o cálculo do LSC e do LIC, primeiro calcula-se µ (média populacional) e 
σ (desvio-padrão populacional). Tomando-se a equação 2 
 
µ = (∑ Χ) ∕ N 
 
 onde o ∑X é o somatório das medidas de todas as amostras e N é o número 
de amostras, conforme a tabela 3. Então, 
 
µ = 142,70 ∕ 30 = 4,756 
 
Tomando-se a equação 6 
 
 
 
  
e considerando-se os dados da tabela 3, tem-se 
 
 
  
 
 
 
 
 
σ =√
 ∑(𝐗𝐢 − µ)² 
𝐍
 
σ =√
(𝐗𝟏 −µ)²+(𝐗𝟐 −µ)²+(𝐗𝟑 −µ)²+⋯+ (𝐗𝟑𝟎 −µ)²
𝐍
 
σ =√
(𝟒,𝟖𝟕−𝟒,𝟕𝟓𝟔)𝟐+(𝟒,𝟕𝟐−𝟒,𝟕𝟓𝟔)𝟐+(𝟒,𝟕𝟐−𝟒,𝟕𝟓𝟔)𝟐+⋯+(𝟒,𝟕𝟏−𝟒,𝟕𝟓𝟔)²
𝟑𝟎
 
σ = 0,043 
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Assim, o cálculo de LSC, substituindo os valores de µ e σ, fica como segue: 
 
LSC = 4,756666667 + 3 x 0,043614473 = 4,88 
 
O cálculo de LIC: 
 
LIC = 4,756666667 - 3 x 0,043614473= 4,62 
 
 E a Linha Central (LC): 
 
LC = 4,756 
 
 Na Figura 34 o gráfico traz as medições das 30 amostras da peça “braço da 
ponteira”, onde se tem Limite Superior de Controle (LSC) igual a 4,88 mm, Limite 
Inferior de Controle (LIC) igual a 4,62 mm e média (LC) igual a 4,756 mm. 
 
Figura 34 – Gráfico de controle – Distribuição normal. 
Grupo de 30 amostras – peça “braço da ponteira”. 
 
61 
 
A seguir são apresentados os cálculos do índice de capacidade potencial do 
processo (Cp) e do índice de desempenho do processo (Cpk) conforme as equações 
apresentadas na seção 2.2.6:  
Cp = 
LSE−LIE
6 
 
 
Cpk =MIN (
𝐿𝑆𝐸 − ?̿?
3
,
?̿? −𝐿𝐼𝐸
3
) 
 
Sabendo-se que  (desvio padrão estimado) é igual a S (desvio padrão 
amostral), ?̿?(média do processo) é igual a X(média amostral), LSE (Limite superior de 
especificação) e LIE (limite inferior de especificação) são os limites especificados 
pelos clientes, o cálculo do Cp fica como segue: 
 
Cp = 
4,85−4,70
6∗0,044360073
 
Cp = 
0,15
0,266160438
 
Cp = 0,563569 
  
E o cálculo do Cpk: 
 
=
4,85−4,756666667
3∗0,044360073
 
=
0,093333333
0,133080219
 
=0,7013313 
=
4,756666667−4,70
3∗0,044360073
 
= 
0,056666667
0,133080219
 
= 0,4258 
 
Valor mínimo = 0,4258 
Cpk = 0,4258 
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4.2.3 Gráfico de Controle da Peça “gatilho baldan” 
 
A seguir são apresentados os cálculos do Limite Superior de Controle (LSC), 
Limite Inferior de Controle (LIC) e valor do Limite Central (LC), conforme as 
equações apresentadas no final da seção 2.2.5: 
LSC = µ + 3σ 
LIC = µ - 3σ 
LC = µ 
 
Para o cálculo do LSC e do LIC, primeiro calcula-se µ (média populacional) e 
σ (desvio-padrão populacional). Tomando-se a equação 2 
 
µ = (∑ Χ) ∕ N 
 
 onde o ∑X é o somatório das medidas de todas as amostras e N é o número 
de amostras, conforme a tabela 5. Então, 
 
µ = 201,25 ∕ 20 = 10,0625 
 
Tomando-se a equação 6 
 
 
 
  
e considerando-se os dados da tabela 5, tem-se 
 
 
  
 
 
 
 
σ =√
 ∑(𝐗𝐢 − µ)² 
𝐍
 
σ =√
(𝐗𝟏 −µ)²+(𝐗𝟐 −µ)²+(𝐗𝟑 −µ)²+⋯+ (𝐗𝟐𝟎 −µ)²
𝐍
 
σ =√
(𝟏𝟎,𝟐−𝟏𝟎,𝟎𝟔𝟐𝟓)𝟐+(𝟏𝟎,𝟏𝟓−𝟏𝟎,𝟎𝟔𝟐𝟓)𝟐+(𝟏𝟎,𝟎𝟓−𝟏𝟎,𝟎𝟔𝟐𝟓)𝟐+⋯+(𝟏𝟎−𝟏𝟎,𝟎𝟔𝟐𝟓)²
𝟐𝟎
 
σ = 0,567 
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Assim, o cálculo de LSC, substituindo os valores de µ e σ, fica como segue: 
 
LSC = 10,0625+ 3 x 0,056734029= 10,23 
 
O cálculo de LIC: 
 
LIC = 10,0625- 3 x 0,056734029 = 9,89 
 
 
 E a Linha Central (LC) 
 
LC = 10,0625 
 
 Na Figura 35 o gráfico traz as medições das 20 amostras da peça ”gatilho 
baldan”, onde se tem Limite Superior de Controle (LSC) igual a 10,23 mm, Limite 
Inferior de Controle (LIC) igual a 9,89 mm e média (LC) igual a 10,0625 mm. 
 
Figura 35 – Gráfico de controle – Distribuição normal. 
Grupo de 20 amostras – peça “gatilho baldan” 
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A seguir são apresentados os cálculos do índice de capacidade potencial do 
processo (Cp) e do índice de desempenho do processo (Cpk) conforme as equações 
apresentadas na seção 2.2.6:  
Cp = 
LSE−LIE
6 
 
 
Cpk =MIN (
𝐿𝑆𝐸 − ?̿?
3
,
?̿? −𝐿𝐼𝐸
3
) 
 
Sabendo-se que  (desvio padrão estimado) é igual a S (desvio padrão 
amostral), ?̿?(média do processo) é igual a X(média amostral), LSE (Limite superior de 
especificação) e LIE (limite inferior de especificação) são os limites especificados 
pelos clientes, o cálculo do Cp fica como segue: 
 
Cp = 
10,20−10
6∗0,058207885
 
Cp = 
0,2
0,34924731
 
Cp = 0,5724961 
  
E o cálculo do Cpk: 
 
=
10,20−10,0625
3∗0,058207885
 
=
0,1375
0,174623655
 
=0,7874076 
=
10,0625−10
3∗0,058207885
 
= 
0,0625
0,174623655
 
= 0,35791 
 
Valor mínimo = 0,35791 
Cpk = 0,35791 
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4.2.4 Gráfico de Controle da Peça “engrenagem de dente inclinado” 
 
A seguir são apresentados os cálculos do Limite Superior de Controle (LSC), 
Limite Inferior de Controle (LIC) e valor do Limite Central (LC), conforme as 
equações apresentadas no final da seção 2.2.5: 
LSC = µ + 3σ 
LIC =µ - 3σ 
LC = µ 
 
Para o cálculo do LSC e do LIC, primeiro calcula-se µ (média populacional) e 
σ (desvio-padrão populacional). Tomando-se a equação 2 
 
µ = (∑ Χ) ∕ N 
 
 onde o ∑X é o somatório das medidas de todas as amostras e N é o número 
de amostras, conforme a tabela 7. Então, 
 
µ = 142,77∕ 20 = 7,138 
 
Tomando-se a equação 6 
 
 
 
  
e considerando-se os dados da tabela 7, tem-se 
 
 
  
 
 
 
 
 
σ =√
 ∑(𝐗𝐢 − µ)² 
𝐍
 
σ =√
(𝐗𝟏 −µ)²+(𝐗𝟐 −µ)²+(𝐗𝟑 −µ)²+⋯+ (𝐗𝟐𝟎 −µ)²
𝐍
 
σ =√
(𝟕−𝟕,𝟏𝟑𝟖)𝟐+(𝟕,𝟐𝟑−𝟕,𝟏𝟑𝟖 )𝟐+(𝟕,𝟏𝟔−𝟕,𝟏𝟑𝟖 )𝟐+⋯+(𝟕,𝟏𝟒−𝟕,𝟏𝟑𝟖 )²
𝟐𝟎
 
σ = 0,072 
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Assim, o cálculo de LSC, substituindo os valores de µ e σ, fica como segue: 
 
LSC = 7,138+ 3 x 0,072337749= 7,35 
 
O cálculo de LIC: 
 
LIC = 7,138- 3 x 0,072337749= 6,92 
 
 E a Linha Central (LC): 
 
LC = 7,138 
 
 Na Figura 36 o gráfico traz as medições das 20 amostras da peça ”engrenagem 
de dente inclinado”, onde se tem Limite Superior de Controle (LSC) igual a 7,35 mm, 
Limite Inferior de Controle (LIC) igual a 6,92 mm e média (LC) igual a 7,138mm. 
 Na Figura 32 pode-se observar a variação de densidade em cada dente. As 
variações foram de 7,00 a 7,32 g/cm3. O objetivo é garantir que no decorrer do 
processo de compactação não ocorram variações de densidade abaixo de 6,6 g/cm3 
para não comprometer a resistência do dente. 
 
Figura 36 – Gráfico de controle – Distribuição normal. 
Grupo de 20 amostras – peça “engrenagem de dente inclinado” 
 
A Figura 37 mostra a peça cortada em eletro erosão a fio em duas partes: a) 
parte inferior; b) parte superior referente aos dentes. Verificou-se na parte inferior a 
densidade de 7,03 e na parte superior dos dentes 6,81g/cm3.  
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Figura 37 – Engrenagem em corte radial. 
 
A seguir são apresentados os cálculos do índice de capacidade potencial do 
processo (Cp) e do índice de desempenho do processo (Cpk) conforme as equações 
apresentadas na seção 2.2.6:  
Cp = 
LSE−LIE
6 
 
 
Cpk =MIN (
𝐿𝑆𝐸 − ?̿?
3
,
?̿? −𝐿𝐼𝐸
3
) 
Sabendo-se que  (desvio padrão estimado) é igual a S, ?̿? (média do 
processo) é igual a X (média amostral), LSE e LIE são os limites especificados pelos 
clientes. Em virtude de as peças estarem sendo compactadas com valores de 
densidade muito acima do mínimo exigido no uso da peça, colocou-se um coeficiente 
de segurança em torno de 6%, ficando a variação de densidade no processo de 
produção estabelecida para 6,8 a 7,4g/cm3 de densidade. O cálculo do Cp fica como 
segue: 
 
Cp = 
7,4−6,8
6∗0,074216965
 
Cp = 
0,6
0,44530179
 
Cp = 1,3474008 
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E o cálculo do Cpk: 
 
=
7,4−7,1385
3∗0,074216965
 
=
0,2615
0,222650895
 
=1,1744 
=
7,1385−6,8
3∗0,074216965
 
= 
0,3385
0,222650895
 
= 1,5203 
 
 Valor mínimo = 1,1744 
Cpk = 1,1744 
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5 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
 
5.1 Peça “chapa” 
 
Conforme a Figura 19, as dimensões da peça chapa (espessura, conforme 
indicado na figura) devem ficar entre 3,5 e 3,7 mm. Isto é, medidas abaixo de 3,5 mm 
e acima de 3,7 mm são inadequadas para a utilização das peças (espessura = 3,6 +/-
0,1mm). Considerando o intervalo 3,45 a 3,50 mm como adequado, e 3,70 a 3,75 mm 
também adequado para o produto, de acordo com a Figura 29, observa-se que das 
30 peças analisadas nenhuma está abaixo de 3,45 mm, e 4 estão acima de 3,75 mm. 
Assim, estas peças são consideradas inadequadas para o uso, pois ocorreu uma 
rejeição de mais de 10% do lote inspecionado. Esta peça não apresentou problemas 
em relação às outras medidas, pois as mesmas são fixas e estão amarradas às 
dimensões da cavidade da ferramenta. A necessidade de controle da medida 3,6 mm 
se deu em virtude da difícil regulagem da altura de enchimento na compactação, e por 
problemas de precisão na altura de compactação da prensa utilizada. 
Mesmo o processo não estando sob controle estatístico, foi feito o estudo de 
capabilidade da peça “chapa”. Primeiramente, foi calculado o Índice de Capacidade 
Potencial do Processo (Cp). Neste cálculo, foi considerado o desvio padrão estimado 
( ) à partir das amostras coletadas no processo produtivo. Feito este controle 
estatístico, o próximo passo é considerar as tolerâncias exigidas para a funcionalidade 
da peça. 
 Assim, tomando-se os dados obtidos do desvio padrão estimado ( ) e das 
tolerâncias, chegou-se ao Cp. O resultado encontrado foi de 0,33156. Conforme a 
definição estabelecida no capítulo 2 para o Cp, o processo é considerado: 
• aceitável, se estiver entre os valores de 1 e 1,33; 
• incapaz, se for menor que 1; 
• capaz, se for maior ou igual a 1,33. 
 
Assim, Cp é igual a 0,33156 (menor que 1), portanto, o processo pode ser 
considerado incapaz. 
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Como o Cp não leva em consideração a média amostral (X), não basta o 
processo estar dentro da margem de controle, então, calcula-se o Índice de 
Desempenho do Processo (Cpk), que leva em consideração a média amostral (X). Os 
resultados encontrados para o Cpk foram 0,120469 e 0,354266. Neste caso, se 
considera para análise de capabilidade o valor mínimo, que é igual a 0,120469. Isso 
significa que, quando os valores da média amostral (X) se situam exatamente no meio 
da tolerância, o Cpk tende ao valor do Cp, isto é, Cpk=Cp. 
Conforme a definição estabelecida no capítulo 2 para o Cpk, no caso da peça 
“chapa”, o processo é considerado incapaz, pois o resultado (Cpk = 0,120469) é 
menor do que 1. 
 
5.2 Peça “braço da ponteira” 
 
A exemplo da peça “chapa”, a peça “braço da ponteira” não tem problemas em 
relação as outras dimensões por serem fixas. Somente a espessura pode ser regulada 
na prensa. Considerando-se a Figura 21, observa-se que o dimensional da espessura 
pode variar de 4,70 mm a 4,85 mm. Do lote de 30 peças analisadas, duas peças foram 
encontradas com espessura menor que 4,70 mm (isto é, 4,68 mm – ver tabela 4), e 
uma peça com espessura maior que 4,85 mm (isto é, 4,87 mm). Isto significa um 
percentual de 6,6%. Considerando que 0,02 mm abaixo da medida não influencia na 
montagem da peça na máquina onde é utilizada, tem-se somente 3,3% de peças 
rejeitadas.  
Considerando-se o processo sob controle estatístico, calculou-se a 
capabilidade da peça “braço da ponteira”. Em primeiro lugar, foi calculado o Índice de 
Capacidade Potencial do Processo (Cp).  
 Dessa forma, através dos dados obtidos do desvio padrão estimado ( ) e das 
tolerâncias, chegou-se ao Cp. O resultado encontrado foi de 0,563569 (menor do que 
1), ou seja, o processo pode ser considerado incapaz. 
Em segundo lugar, considerando-se a média amostral (X), calculou-se o Índice de 
Desempenho do Processo (Cpk). Os resultados encontrados para o Cpk foram 
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0,7013313 e 0,4258, onde somente o valor mínimo é considerado para a análise de 
capabilidade, no caso, 0,4258. 
O processo da peça “braço da ponteira”, é considerado incapaz, pois Cpk é menor 
do que 1. 
 
5.3 Peça “gatilho baldan” 
 
Calculou-se a capabilidade da peça “gatilho baldan”, considerando que o 
processo está sob controle estatístico. Tomando-se os dados obtidos do desvio 
padrão estimado ( ) e das tolerâncias, encontrou-se Cp = 0,5724961 (menor do que 
1). Portanto, de acordo com o Cp, o processo é considerado incapaz. 
Também foi calculado o Cpk da peça “gatilho baldan”, considerando-se a média 
amostral (X). Os resultados encontrados para Cpk foram de 0,7874076 e 0,35791. 
Levado em conta somente o resultado mínimo, Cpk é igual a 0,35791. Isso significa 
que o processo é incapaz, pois Cpk é menor do que 1. 
 
5.4 Peça “engrenagem de dente inclinado” 
 
Como o processo da peça “engrenagem de dente inclinado” está sob controle 
estatístico, foi feito o estudo de capabilidade. Primeiramente, foi calculado o Índice de 
Capacidade Potencial do Processo (Cp), que considera o desvio padrão estimado (
) e as tolerâncias. O resultado encontrado para Cp foi de 1,3474008. 
No caso da peça “engrenagem de dente inclinado”, de acordo com o Cp, o 
processo pode ser considerado capaz, pois Cp é maior que 1,33. 
Após isso, foi feito o cálculo do Cpk, levando em consideração a média amostral 
(X). Os resultados obtidos foram de 1,1744 e 1,5203. Considerando-se somente o 
valor mínimo, que é igual a 1,1744, o processo é considerado aceitável, pois o 
resultado do Cpk está entre 1 e 1,33. 
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6 CONCLUSÕES 
 Com base em todos os testes e medições de amostras de quatro peças 
analisadas neste trabalho, chegam-se as seguintes conclusões: 
 
1. A “peça chapa” não atendeu as especificações do desenho com relação a sua 
espessura. A prensa utilizada não atende os requisitos de precisão requeridos, 
pois não se conseguiu uma homogeneidade no enchimento da cavidade da 
matriz. A montagem da peça chapa no dispositivo, também não atendeu as 
exigências de controle dimensional do cliente. A rejeição ficou acima de 10%, 
isto é, medidas abaixo de 3,5mm e acima de 3,7mm, conforme desenho da 
peça. Em relação aos índices de Cp e Cpk, também ficou caracterizada a 
incapacidade do processo. 
2. A produção da peça “braço da ponteira” mostrou ser viável do ponto de vista 
do percentual de peças rejeitadas, considerando-se um lote de 30 peças. 3,3% 
das peças ficaram fora das especificações onde a montagem poderá correr 
riscos. Neste trabalho não foram analisadas as contra peças, mas sabe-se que 
existem variações no contra peça, e este percentual de peças com medidas 
maiores poderão não provocar interferência na montagem. Apesar de as peças 
não atenderem às exigências segundo os índices Cp e Cpk, as peças não 
tiveram problemas quanto à utilização na montagem do equipamento no 
cliente. 
3. A peça “gatilho baldan” ficou totalmente dentro das especificações do desenho, 
considerando-se um lote de 20 peças examinadas. Isto é, não ocorreram 
variações fora das medidas máxima e mínima consideradas críticas na peça. 
Também segundo os índices Cp e Cpk, o processo é considerado incapaz. 
Mesmo estando, estatisticamente, totalmente dentro das tolerâncias 
especificadas. 
4. A importância dessas medições é que não se podem ter densidades baixas nos 
dentes. Como a compactação é feita com alturas fixas nos dentes do punção, 
a tendência é ter densidades mais baixas nos dentes, o que foi comprovado na 
medição de densidade da parte inferior da engrenagem em relação a parte 
superior referente aos dentes. Nos testes de resistência realizados não 
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ocorreram problemas de quebra dos dentes. De acordo com o Cp e Cpk, o 
processo é considerado aceitável. 
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7  SUGESTÃO DE TRABALHOS FUTUROS 
- Aprofundar o conhecimento da ferramenta Controle Estatístico do Processo. 
- Buscar outras ferramentas para o controle do processo produtivo. 
- Estudar outros tipos de peças, materiais e tratamentos térmicos aplicados  
às peças. 
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ANEXO A – Certificado de análise de pó de ferro AHC 100.29 
 
 
 
Fonte: Hoganas do Brasil 
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ANEXO B – Certificado de análise grafite UF4 
 
 
 
Fonte: Hoganas do Brasil 
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ANEXO C – Ficha de Controle de Qualidade de peça sinterizada. 
 
 
Fonte: Aron Metal Ltda 
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ANEXO D – Certificado Pó de Cobre 
 
 
